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FM-DCSK UWB （ Frequency-Modulated Differential Chaos Shift Keying 
Ultra-Wideband，调频差分混沌位移键控超宽带）系统因其融合以上两种技术的




了大量的研究进展。但是，目前对于 FM-DCSK UWB 系统的多址方案还没有相
关研究文献进行报道。 
本文的工作，首先是将现有的适用于一般非 UWB 的 FM-DCSK 系统的两种
典型多址方案——VDMA（Varied Delay Multiple Access，不同时延多址）和 Walsh




的时分结合 Walsh 函数分（TD+Walsh 分）的多址方案进行性能仿真对比，从而
补充和完善实验室的项目内容，进一步增加所提 TD+Walsh 多址方案的说服力。 
本文的研究结果表明，一方面，现有的 VDMA 和 Walsh 方案在 FM-DCSK 
UWB 系统应用中存在性能不佳和硬件实现困难等问题，不适合在 UWB 系统中
使用。另一方面，TD+Walsh 分方案相对于现有两种方案，具有更优越的多址性



















 As a popular technology in short-range wireless communication, ultra-wideband 
(UWB) transmission with wide band spectrum and low power spectral density can be 
implemented under the spectrum range occupied by traditional narrow band 
communication systems but only causing little interference. This new way of reusing 
assigned spectrum is very important especially in the context of scarce spectrum 
resource today. As one type of wideband carriers, chaotic signals possess many 
advantages, such as simple circuit implementation and low cost spectrum spreading, 
thus becoming a potential solution in the UWB transmission application. 
An ultra-wideband (UWB) system with frequency-modulated differential chaos 
shift keying (FM-DCSK) modulation has been attracted increased researching 
interests since its many distinctive superiorities especially in the low rate and low 
power wireless personal area networks (WPANs) application. Focusing on feasibility 
analysis, theoretical Analysis of anti-noise performance as well as comparative study 
with transmitted reference UWB (TR-UWB) system based on traditional Gaussian 
pulse, many researches have been performed. However, so far there are no 
publications discussing the multi-access scheme for the FM-DCSK UWB system. 
In this dissertation, the two existing multi-access scheme applied to generalized 
FM-DCSK system, such as varied delay multiple access (VDMA) and Walsh function 
diversion (Walsh), will be introduced into the FM-DCSK UWB system, performance 
simulated and comparative studied in order to investigate the feasibility, application 
problems as well as respective advantages and disadvantages of the existing two 
scheme. 
In addition, as the second content, performance comparison between the above 
existing scheme and the TD+Walsh multi-access scheme (proposed by our laboratory 
recently) will also be implemented in this dissertation, thus enhancing the laboratory 
project by further increasing efficacy of the proposed TD+Walsh scheme. 
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为了规范 UWB 系统的应用，2002 年美国联邦通信委员会（FCC）对 UWB 系统
的信号定义以及功率谱要求做出了明确规定，正式宣告 UWB 系统在民用通信中
应用的解禁。但是，FCC 并没有对 UWB 系统采用的具体载波类型和调制方式做







2005 年，结合混沌调制和 UWB 无线传输技术，Y. H. Kim，C. C. Chong 等
人首次提出一种超宽带直接混沌通信系统（UWB-DCC），并将其作为 IEEE 




找到其用武之地[9]-[10]。其中，由 G. Kolumbán 等人提出的调频差分混沌位移键
控（FM-DCSK）方案被认为是最有竞争力的方案之一[11]。因为相比于其他的混
沌调制技术，FM-DCSK 不仅具有优越的抗噪声性能，而且还在抗多径衰落上表
现出了其特有的优势[12]-[13]。通过引入多天线架构的 SIMO FM-DCSK 系统可
以获得空间分集增益，并实现系统速率的提升[14]。在文献[15]中，G. Kolumbán
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声（AWGN）信道下两者统一的误码性能公式。S. K. Yong，C. C. Chong 等人通
过对基于 FM-DCSK调制的UWB方案的重要特性和原理的揭示，表明 FM-DCSK 
UWB 系统在多径环境下确实具有潜在的优势 [16]。文献[17]对 FM-DCSK UWB
系统的两个重要参数（积分时间和保护间隔）进行了重点关注，并提出了参数优
化方案，揭示了系统在 UWB 室内通信环境下的性能和特性。在系统应用的可行




通过上述背景介绍，可以看出目前国际上对基于 FM-DCSK 调制解调的 UWB
通信系统研究大多集中在系统可行性分析，抗噪声性能的理论分析、与采用高斯
脉冲的 TR-UWB（Transmitted Reference UWB，传输参考超宽带）系统的对比研
究以及系统重要参数优化等方面。 
但是，这些已有的对 FM-DCSK UWB 系统相关研究所针对的研究对象尚停
留在基于单用户的简单 FM-DCSK UWB 系统。虽然，在文献[17]中，作者通过
对所提的积分时间参数优化方案进行局部微调，可以实现一种潜在的多用户通信
方案。但是，该方案的多址性能较差，无法满足实际应用的要求。 




通信的基本原理，接着对单用户简单的 FM-DCSK UWB 系统基本框架和性能仿
真结果作以描述和分析。接下来，将现有的适用于一般 DCSK/FM-DCSK 的两种
代表性多址方案（VDMA 方案和 Walsh 方案）首次引入 FM-DCSK UWB 系统
[5][21]，在超宽带的传输环境下对两种方案的性能仿真及可行性作重点分析，并
比较其优劣。 





























和估算问题引出了 FM-DCSK 技术，并详细介绍了 FM-DCSK 调制解调的基本原
理。 
4. 第四章介绍基于单用户的简单 FM-DCSK UWB 系统的基本框架模型，并
对单用户系统进行 BER 性能理论分析以及不同接收天线下的性能仿真分析。 

























2.1.1 UWB 发展历程 
尽管超宽带技术经常被认为是近期在无线通信领域的新突破，但它的历史实
际上最早可以追溯到一百多年前 Marconi 的火花隙脉冲（spark pulse）发射机，
其曾被用在横跨大西洋的信息传送中。在 20 世纪 60 年代左右，现代超宽带技术
开始应用于雷达系统，当时林肯实验室（Lincoln Laboratory）和斯佩里研究中心
（Spnirry Research Center）开发了相控阵雷达系统，系统中使用了所谓的巴特勒
混合相位矩阵（Butler Hybrid Phasing Matrix）。Ross 在 1973 年申请的专利中提
出了纳秒级脉冲序列的产生、调制、接收等方面的理论，为超宽带通信奠定了基






 1950s  UWB技术始于微波网络的瞬态响应研究 
 1960s  Harmuth，Ross，Robbins和Etten做了大量基础研究 















 1986  第一套“短脉冲”UWB通信系统问世（Ross/Fontana） 
 1990  OSD/DARPA发布超宽带技术评估报告 
 1994  第一套公开的UWB通信系统出现 
 1998  FCC发布UWB技术应用调查通告 
 2002  FCC允许UWB民用通信系统投入使用 
2.1.2  UWB 国内外发展及现状 
第一个被排除的主要障碍为美国联邦通讯委员会解除 UWB 传输在某些方面
的限制。IEEE 标准委员会核准,认定新标准符合 5 项审核准则,例如广泛的市场发
展潜力、兼容性、明确的定位(代表它涵盖其它标准所没有具备的独特基础)、技
术上的可行性、以及经济上的可行性。2003 年 12 月,在美国新墨西哥州的阿尔布
克尔市举行的 IEEE 有关 UWB 标准的大讨论。 
2.1.2.1  UWB 国际研究现状 
自从 FCC 对 UWB 系统在民用通信的应用解禁后，国内外对 UWB 技术各方
面的研究日益加强。国际上，影响力较大的美国电气和电子工程师协会（IEEE）
从 2003 年开始着手制定有关 UWB 的相关标准。各国研究者积极响应，提出了
诸多标准候选提案。 
2005 年 1 月中旬在美国夏威夷召开的 IEEE802.15.3a 会议上，旨在制定可在
约 10m 的近距离内实现高速无线传输的 UWB 标准接口规格的“802.15 TG3a”
工作组对撤销制定 PAR 所投的赞成票达到了有效票数的约 95％。由此，TG3a
工作组宣布解散，IEEE 有关高速版 UWB 的标准化工作暂告一段落。 
在 TG3a 工作组宣告解散后，IEEE 组织并没有放弃对 UWB 相关标准的制定
工作。 在 2004 年 5 月，IEEE 成立了 TG4a 工作组，该工作组旨在完成对 LR-UWB
（Low Rate UWB，低速超宽带）的标准制定工作。 
不同于 TG3a 的困难重重，TG4a 的工作进展则相对顺利。自 2004 年开始收

















2.1.2.2  UWB 国内发展及现状 

















 2003 国家十五863一期项目中关于UWB电磁兼容问题的研究  
 2004 首届UWB中国论坛在北京召开 
 2005 第二界UWB中国论坛在香山饭店召开 




















过提高信噪比来提高容量，而 UWB 系统是通过增加带宽提高容量，这就使 UWB
能够同时获得高速和宽带两大好处。在频谱资源日益拥挤的今天，为无线通信寻
找一条新的路径 
2. 2. 1  UWB 定义 
2002 年 2 月 14 日，美国联邦通信委员会 FCC 同意 UWB 技术用于民用通信
系统，批准的 UWB 频率范围为 3.1-10.6 GHz。为了避免对现有通信系统的干扰，
对UWB的应用进行了规定和限制。FCC大致规定了三种可用于商业用途的UWB
民用系统，包括 Imaging systems（成像系统），Vehicular radar systems（车载雷
达系统）以及 Communications and measurement systems（通信及测量系统）[3]。 
 
图 2-1 UWB 定义 
FCC 对 UWB 信号作了定义，由上图 2-1 定义： 
相对带宽＝ 绝对带宽/中心频率 = 2( ) ( )h l h lf f f f− +       （2-1） 
美国联邦通信委员会 FCC 规定：相对带宽大于 20％或者绝对带宽大于
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图 2-2  频谱分布 
从上图我们可以看到，UWB 信号的频率分布情况以及现有系统频谱占用情
况。在 UWB 规定的 3.1-10.6GHz 这个频带范围内，已经分布了很多现有的正常
的通信系统，比如 WLAN。为了不干扰现有系统的正常通信，FCC 对 UWB 的
功率谱密度进行了限制，使得 UWB 既能有效利用可用带宽，又不会对占用这些
频段的系统造成破坏性干扰。 
下图便是 FCC 对 UWB 的频谱规范图： 
 
   图 2-3  UWB 系统室内功率谱要求 
 
由图 2-3 和 2-4 可以看出，FCC 对 UWB 系统功率谱密度做了严格限定，并
且在室内和室外系统的要求上区别对待。功率上的限制使得 UWB 系统的传输距
离受到了影响，这也给我们对 UWB 信号的设计带来了难题。目前，许多研究工
作正是基于 FCC 的这一频谱模板进行脉冲信号设计，使其符合 UWB 的功率谱
规定。 
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